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” CPU コア を 検証 時 に 
活用 し て 開発 期間 を 短縮 


JPEG エ ンコ ー ダ 回 路 の 
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ここ で は , FPGA を 用 いた JPEG エン コー ダ 回 路 の 開発 事例 を 
取り 上 げ る . 画像 処理 の よう に 扱う デー タ 量 が 多い 回 路 の 検証 
で は , テス ト ベ ンチ が 巨大 に な り , シミ ュ レ ーション に 膨大 な 
時 間 が 必要 に な る . また , カメ ラ か ら の 入力 の よう に 逐次 変化 
する デー タ を 扱う 場合 , 実機 に よる 検証 で は 処理 する デー タ が 
毎回 異な る た め , 処理 の 妥当 性 の 判断 が し に くく な る 問題 が あ 
る . そこ で 筆者 は , 汎用 の FPGA ボー ド と ソフ ト ・ マ クロ の 
CPU を 活用 し た 設計 ・ 検 証 環 境 を 作り 上 げた . 開発 期間 の 短 
編 に 大 き な 効 果 が あつ た と いう . (編集 部 ) 


今 で は JPEG Joint Photographic Experts Group) を 応 
用 し た 製品 が いた る と ころ に あふ れ て いま す . ディ ジ タ 
ル ・ カ メラ や 携帯 電話 な どの 民生 機器 , 複写 機 や プリ ンタ 
な どの OX office automation) 機器 , 外観 検査 装置 や 分 析 
装置 な どの FA factory automation) 機器 , 医療 機器 な ど 
で す . まさ に ,「 静止 画 あ る と ころ に JPEG あ り 」 と いう 感 
さえ あり まず 図 1). 

JPEG で は , 静止 画 の デー タ ・ サ イズ を お お むね 1/10~ 
20 陣 較 に に 圧縮 で きま す . そこ で , デー タ の 保存 や 通信 
の 際 に デー タ 圧 縮 エン コー ド 処理 ) を 行い ます . デー タ の 
0 エン コー ド 処理 を 行っ た 機器 が 行 
う 場合 と , 別 の 機器 が 行う 場合 が あり ます . 

JPEG の エン コー ド 処理 と デコ ー ド 処理 は , 組み 込み プ 
ロ セ ッ サ の ソフ ト ウェ ア で 実現 する 場合 と , ハー ド ウェ ア 
を 用 いる 場合 が あり ます . シス テム 構成 や 性 能 に より ます 
が , VGX 640X 480 画 素 ) サ イズ で 15 フ レー ム /s 以 上 の 
処理 を 行 せ うと する と , 現行 で は ハー ド ウェ ア 処 理 に な る 


設計 P 検証 


の で は な いで し ょ うか . 近い 将来 , 組み 込み プロ セッ サ の 
性 能 が さら に 向上 し た り , ある い は 高速 アル ゴリ ズム が 発 
見 され る な ど し て , VGA サイ ズ で 100 フ レー ム /s で も ソ 
フト ウェア で 実現 で きる 時 代 が 来る か も し れ ま せん . し か 
し その と き に は , より 大 き な 画 像 へ の 筑 要 が 増え て いる で 
し ょ う . 大 き な 画 像 で は , や は り ハー ド ウェ ア 処 理 が 求め 
られ ます . 

筆者 は , ネッ トワ ー ク 対応 の 監視 カメ ラ 向け に JPEG エ 
ンコ ー ダ の 開発 を 行い まし た . カメ ラ 側 で エン コー ド 処理 , 
パソ コン 側 で デコ ー ド 処理 を 行う シス テム 構成 で す . FPGA 
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図 1 JPEG を 応用 し た 製品 


ディ ジタル ・ カ メラ や 携帯 電話 な どの 民生 機器 , 複写 機 や プリ ンタ な どの 
OA 機 器 , 外観 検査 装置 や 分 析 装 置 な どの FA 機 器 , 医療 機器 な ど で , 」PEG 
が よく 使わ れ て いる . 


Word 」PEG エ ンコ ー ダ , FPGA, CPU, 離散 コサイン 変換 , 2 次 元 ハ フ マ ン 符号 化 , 2 ポー ト ・ レ ジス タ 
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( field programmable gate array) を 使用 し て VGA サイ ズ 
で 30 フレ ー ム /s 以 上 を 実現 する こと を 目ざし まし た . 


ーー 


1. JPEG エン コー ダ の 障 


呈 山 
1 
! 本 


回 路 の 一 般 的 な 開発 フロ ー を 図 2 に 示し ます . 


⑯ アル ゴリ ズム の 調査 と 検証 
最初 に アル ゴリ ズム を 理解 し な けれ ば な り ま せん . JPEG 
エン コー ダ の 開発 に お ける アル ゴリ ズム の 調査 で は , JPEG 


開発 開始 較 
Y 
アル ゴリ ズム の 調査 


アル ゴリ ズム の 検証 了 


9 動作 確認 ? 較 > 


yes 


動作 検証 シス テム の 検討 


ハー ドウ ェ ア 化 の 検討 財 
基板 の 回 路 設計 較 


| eomawaidl 


① を モデ ィ 
演算 精度 ・ 手 


| 


基板 の アー トワーク 設 計上 


RTL 設 計 図 
基板 の 製造 図 
シミ ーション 陸 --| ロ グ ・ デー タ 図 
シミ ュ レ ーション 凡 
部 品 の 実装 図 
770 議 っ 
の 科 易 テス ト の 実施 較 
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実機 の 準備 終了 較 


( b) 実機 の 開発 図 


( a) 論理 回 路 の 開発 図 
図 2 論理 回 路 の 一 般 的 な 開発 フロ ー 
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の 規格 書 で ある ISO/IEC 10918-1 や Thomas G Lane 氏 の 
ソー ス ・ コ ー ド 1 を 使用 し まし た . 
JPEG の 処理 手順 に 関し て は , 教科 書 な ど で 数 多く 取り 
上 げ ら れ て いま す . そこ で , 今回 は エッ セン ス の み 簡 単に 
お さら いし た いと 思い ま す . 
3 は JPEG の 規格 書 に 掲載 され て いる エン コー ダ の ブ 
ロッ ク 図 で す . 
エン コー ド 処理 は , 8X 8 画素 の ブロ ッ ク を 処理 単位 と 
し て いま す . 周 濾 数 空間 へ の 変換 に は , 離散 コサイン 変換 
(DCT : discrete cosine transform) を 用 いま す . 
自然 画像 で は 画像 の 低 周 波 成分 が 大 きく , 高周波 成分 は 
小さ い 特徴 が あり ます . また , 高周波 成分 の ノイ ズ は 人 間 
の 目 に は わか り に くい も の で す . そこ で , 低 周波 成分 に 比 
べ , 高周波 成分 は 荒く 量子 化し ます . 
デー タ 量 を 小さ く する た め に , DC 成分 に つい て は 前 の ブ 
ロッ ク と の 差分 値 を ハフ マン 符号 化し ます . AC 成 分 に つい 
て は , ラン レン グ ス 符 号 化 と ハフ マン 符号 化 を 組み 合わ せ 
た 2 次 元 ハ フ マ ン 符号 化 を 使用 し ます . また , ゼロ ラン 長 
を 大 きく する た め に , ジグ ザ グ ・ ス キャ ン を 使用 し ます . 
アル ゴリ ズム 検証 用 の プロ グラ ム は C 言 語 で 記述 し まし 
た . これ は , アル ゴリ ズム の 調査 時 に 参考 に し た コー ド が 
C 言 語 だ っ た こと と , 筆者 の 場合 アル ゴリ ズム の 検証 に は 
C 言 語 を 使用 し て いる か ら で す . 


| 由 


由 


⑱ ハー ドウ ェ ア 化 の 検討 

JPEG エ ンコ ー ダ の 開発 で は , 演算 精度 と 画質 ま 2 の 関係 
を 求め る た め , 多く の 画像 を 使っ て , それ ぞ れ 圧縮 率 を 変 
えな が ら 評価 を 繰り 返す 必要 が あり ます . その た め , 論理 
シミ ュ レ ーション の 段階 に な っ て か ら 評価 を 始め る の で は , 


注 1: Thomas G Lane 氏 の ソー ス ・ コ ー ド は , 次 の FTP サ イト か ら 最 新版 
を 入手 で きる . ftp://ftp.uunet/graphics/jpeg/jpegsrcv6b.tar.gZ. 
注 2: 今回 は SV 比 を 用 いた 簡易 的 な 手法 で 画質 を 評価 し た . 


8x 8 画素 較 DCT ベ ー ス ・ エ ンコ ー ダ 図 


RM ェ ン トロ ピ 


図 3 JPEG エ ンコ ー ダ の ブロ ッ ク 図 
JPEG の 規格 書 に 掲載 され て いる も の . FDCT= forward DCT. 


ーー テー 
了 げ P 選 A 十 CPU で 
アク セラ レー ショ ン ビデ ン 特集 


アー- 
時 間 が いく ら あ っ て も 足り ませ ん . 求め る 際 に , 論理 シミ ュ レ ーション の 代わ り に C プ ログ ラ 
そこ で , アル ゴリ ズム の 検証 で 用 いた C 言 語 プ ログ ラム ム を 使用 で きる よう に な り ま す . 数 十 て 数 百 の 画像 に 対す 
を ハー ド ウェ ア の 処理 手順 を 意識 し て 書き 換え , 演算 精度 る デー タ 収 集 時 間 を 大 幅 に 削減 で きま す . また , 検証 ・ デ 
と SV 比 と の 関係 か ら 演算 精度 を 決定 し まし た . これ は 通 バッ グ 時 に C プ ログ ラム の 結果 を 期待 値 デ ー タ と し て も 使 
常 の 設計 と は 逆 の プロ セス に な っ て いま す . アル ゴリ ズム 用 で きま ず 図 5). 
設計 者 が ハー ド ウェ ア 構 成 の 細部 まで 考え て プロ グラ ム を 今回 は , 監視 カメ ラ 用 途 を 想定 し て いた こと か ら , 画質 
作成 し て いな い 場 合 , この よう な 逆 プ ロ セ ス が 発生 し ます . を 上げ る より も 回 路 規模 を 抑え る こと を 優先 し て 演算 精度 
具体 的 に は , アル ゴリ ズム 検証 で は 浮動 小数 点 演算 を 用 を 決め て いま す . また , デー タ 量 が より 小さ く な る よう に 
いて いま し た が , ハー ド ウェ ア 化 の 検討 で は 固定 小数 点 演 2h2y サン プリ ング *《 YCbCr420) と し て いま す . 
算 で 丸め 処理 を 行っ て いま す . また , 実際 の ハー ドウ ェ ア 
処理 と 同じ 手順 と し ます . @ シミ ュ レ ーション と FPGA 回 路 に よる 検証 
例え ば , DCT 回 路 で は , C を cos 係 数 を 要素 と する 8X 設計 し た 回 路 は , まず , シミ ュ レ ーション に よる 検証 を 
8 行列 , C' を その 転 置 行 列 , Pixels を 8X 8 の 画素 値 を 要 行い ます . 次 に , FPGA に 回 路 を 実装 し て 動作 させ る こと 
素 と する 行列 と し て , に よる 検証 を 行い ます . 


FPGA に よる 検証 で は , 検証 用 の ボー ド ( プリ ント 基板 ) 
が 必要 に な り ま す . この ボー ド は , 2 に あわ せ 


DCT テニ C*Pixels * CX 


の 行列 演算 を 行い ます . 図 4 の よう に , FIFQ first-in て 専用 に 設計 する の が 一 般 的 で す . , ボー ド 開 
first-out メ モリ ) か ら の 信号 到着 順 を 考え る と , 最初 に 発 期間 や コス ト が 問題 に な る こと が あり 0 また ボー 
Pixels の 1 列 目 が 同時 に 入力 され る の で , C* Pixels 演算 ド の 検証 に つい て 考え な けれ ば な り ま せん . 

が 先 に な る よう に 記述 を し ます . 今回 の 場合 , アル ゴリ ズ そこ で , 市 販 の プロ ト タイ プ 開 発 シ ステ ム を 使用 する 方 
ム 検 証 で は , 法 も 考え られ ます . し か し , 多く の 製品 は か な り 高価 と い 


う 問題 が あり ます . 

汎用 の FPGA ボー ド を 活用 で きれ ば , 開発 期間 納期 ) を 

と 記述 し て いた と ころ を , ハー ド ウェ ア 検討 時 に は , 短縮 で き , 開発 コス ト も 抑え られ ます . 今回 は , 米国 
Altera 社 の DSP 開 発 キ ッ ト Stratix IL エ ディ ショ ン 」 注 4 

を 使用 し まし が 写真 1). 


DCT =( C*( Pixels * C り ) : 


DCT =(( C* Pixels)* Cr ) : 


の よう に 変更 し て いま す . FPGA に よる 検証 時 に は , シミ ュ レ ーション で 用 いた 画 
トッ プ ・ レ ベル ・ モ ジュ ー ル で C プ ログ ラム に よる 処理 像 デー タ を パソ コン か ら 基板 に 転送 し て テス ト ベク タ と し 
結果 と 論理 シミ ュ レ ーション の 結果 が 完全 に 一 致す る こと て いま す . また , 内 部 信号 や 処理 画像 を パソ コン に 送り 返 


を 確認 し ます . こう する こと で , 圧縮 率 と SV 比 の 関係 を 


8 ライ ン FIFO 


注 3: T.G. Lane 氏 の ド キュ メン ト の 表記 . 
注 4: 詳細 は Altera 社 の Web サ イト ( http://www.altera.cojp/products/ 
devkits/altera/kit-dsp-2S60html) を 参照 . 


2 
J | で 期 
内 IM 邊 僚 ah 軸 
6 記述 ) 國 直 記述 ) 陸 直 
時 3 cm タ ( HDL 記述 ) の タ ( HDL 記述 ) の 
ス 合 | 合 
較 ①②@@⑤@⑦@ _」 補 
信号 の 到着 順序 較 ー C プ ログ ラム 図 
図 4 FIFO か ら の デー タ の 到着 順 図 5 C プ ログ ラム を 使用 し た モジ ュー ル の テス ト 
最初 に Pixels の 1 列 目 が 同時 に 入力 され る . 検証 ・ デ バッ グ 時 に C プ ログ ラム の 結果 を 期待 値 デ ー タ と し て も 使用 する . 
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写真 1 DSP 開発 キッ ト Stratix II| エディ ショ ン の ボー ド 
FPGA と し て Statix ll ファ ミリ の EP2S60」 を 搭載 する . 


すこ と で , デバ ッ グ 効率 を 上 げ ま し た . 

な お , Altera 社 の FPGA を 使っ て いま す が , テク ノロ ジ 
ー 依 存 性 が 極力 な く な る よう に 回 路 を 設計 し て いま す . 
Altera 社 の マク ロ を 使用 し た の は FIFO な どの メモ リ だ け 
で す . ほか は すべ て プリ ミ テ ィ ブ で 回 路 を 構築 し まし た . 
と くに 苦労 し た の は DCT 回路 で す . 積 和 演 算 の 前 段 に ブ 
ー ス ・ エンコーダ, 中 後段 に は 32 カ ウン タ や 42 コ ンプ 
レッ サ を 用 いた 加算 器 を ネッ トリ スト で 直接 記述 し まし た 
( 右 掲 の コラ 積 和 演 算 回 路 の 設計 」 を 参照 ). 


ーーーーー ニ ーー 
2. CPU コア を 活用 し た 検証 シス テム の 実現 


一 般 的 な LSI 検 証 手 法 で ある 論理 シミ ュ レ ーション に は , 
非常 に 時 間 が か か り ま す . 現在 の 1 万 倍 以上 高速 で あっ て 
ほし いと 思う ほど で す . 


人 @ 画像 処理 で は シミ ュ レ ーション に よる 検証 が 困難 
JPEG エ ンコ ー ダ は , 回 路 規 模 は それ ほど 大 きく ありま 
せん . し か し , 1 枚 の VGA 画像 の 処理 に 約 300 万 クロ ッ ク 
か か り ま す . これ を シミ ュ レ ーション し よう と し た ら , か 
な り の 時 間 が 必要 に な り ま す . 100 通 り の 画像 に つい て シ 
ミュ レー ショ ン を し よう と すれ ば , 100 倍 の 時 間 が 必要 で 
す . 回 路 規模 が 100 僅 に , ある い は テス ト ベク タ 長 が 100 
倍 に な っ た ら お 手 上 げ で す . 検証 を 高速 に 行う た め の ツ ー 
ル と し て , シミ ュ レ ーション ・ ア クセ ラレー タ や エミ ュ レ 
ー タ が あり ます が , 非常 に 高価 で だ れ も が 使え る も の で は 
あり ませ ん . 

また , シミ ュ レ ーション は 動作 を 模擬 し て いる に すぎ すず, 
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LSI と し て の 完ぺき な 動作 を 保証 する も の で は あり ませ ん . 
期待 し た 性 能 で 動作 する か どう か も わか り ま せん . 


人 @ 汎用 FPGA ボー ド を 活用 する 

シミ ュ レ ーション に 要する 時 間 と 実 デ バイ ス に よる 動作 
の 保証 と いう 二 つ の 問題 を 解決 する た め に は , 身近 な 開発 
環境 で , 効率 的 に 検証 する た め の シ ステ ム を 構築 する し か 
あり ませ ん . すなわち , FPGA に よる 検証 に お いて , 動作 
の 妥当 性 を 確実 に 判断 で きる し くみ を 作れ ば よい こと に な 
り ま す . さら に , ソフ トウェア ・ デ バッ ガ が 持っ て いる よ 
うな 機能 を ハー ド ウェ ア 開 発 で も 活用 で きれ ば , さら に 効 
率 が 上 が る で し ょ う . 

将来 的 に は , 実機 や FPGA に よる 検証 の 比率 を 増やし 
て , 開発 期間 を 短縮 し た いも の で す * せ 5. そのため に は , 確 
実に , "楽しく" デバッグ で きる 環境 を 構築 する こと が 必要 
Ce 

今回 用 いた FPGA に よる 検証 シス テム の 構成 を 図 6 に 示 
し ます . 指定 の 画像 デー タ を 回 路 に 入力 し た り , 観測 し た 
い 信 号 を 選択 する た め に パソ コン を 用 いま す . 


人 @ 画像 の 入力 方 法 を 考え る 

今回 設計 し た JPEG エンコーダ 回 路 は , CCD イ メー ジ ・ 
セン サ や CMOS イ メー ジ ・ セ ン サ か ら 画像 を 入力 する こと 
を 想定 し た 仕様 に な っ て いま す . 

と ころ が , CCD イ メー ジ ・ セ ン サ や CMOS イ メー ジ ・ 
セン サ は , 入手 が 難し い 場 合 が 少な く あ り ま せん . 筆者 は 
以前 ,」CMOS イ メー ジ ・ セ ン サ の メー カ に サン プル 部 品 の 
問い 合わ せ を し た こと が あり ます . と ころ が 携帯 電話 向け 
の 量産 計画 が な いと 出荷 で き な い と 言わ れ , 入手 を 断念 し 
まし た . LSI の 論理 設計 を し て いる か ら と いっ て , 量産 ま 
で 手がけ る と は か ぎり ませ ん . 

また , JPEG エ ンコ ー ダ の 検証 で は , シミ ュ レ ーション 
時 に 用 いた 画像 デー タ を 実機 で も 使い た いと いう 要求 が あ 
り ま す . 実機 の 出力 結果 を シミ ュ レ ーション 結果 と 比較 す 
る た めで す . イメ ー ジ ・ セ ン サ な どの 画像 入力 デバ イス か 
ら , シミ ュ レ ーション 時 に 用 いた の と まっ た く 同じ データ 
を 受け 取る こと は 不可 能 で す . 

そこ で , 今回 は 画像 入力 デバ イス を 使用 せ ず , 指定 し た 


注 5: 実際 の 開発 で は , シミ ュ レ ーション は 不可 欠 で ある . し か し , 実機 や 
プロ ト タイ プ ・ ボ ー ド を うま く 使 えば, シミュ レー ショ ン 回 数 を 減ら 
せる と 考え て いる . 


ーー 
FPGA 二 CPU で ET 。 
アク セラ レー ショ ン ミヌ ン 特集 守 


デー 


テス ト 画像 を 検証 対象 の 回 路 DUT : device under test) ( Altera 社 で あれ ば SignalTap IL) を 利用 し ます . 
に 入力 する た め の し くみ を 用 意 し まし 図 6 の DUT 駆動 し か し , これ ら の 方 法 で は , 観測 する 信号 を 変更 する た 
回 路 ). びに , FPGA の 回 路 を 再 コ ン パ イル する 必要 が あり ます . 
これ は た い へ ん な 手間 で あり , 多く の 時 間 を 費やす こと に 
@ 内 部 信号 の 観測 方 法 を 考え る 富 り まず 。 
回 路 の 検証 で は , 外部 と の 入出 力 信号 だ け で な く , 内 部 そこ で , 内 部 信号 観測 の た め の 回 路 を あら か じ め 埋 め 込 
信号 の 状態 も 確認 する 必要 が あり ます . ん で お く 手法 を と り ま し た . 具体 的 に は , 観測 し た い 信号 
ディ ジタル 信号 の 観測 で は , ロジ ッ ク ・ ア ナラ イザ が よ を マル チ プ レク サ で 選択 し ます . こう する こと で , 回 路 を 
く 使わ れ ま す . FPGA の 内 部 信号 の 観測 で は , FPGA の 空 再 コ ン パ イル する こと な く , 多く の 信号 を 観測 で きる よう 
き ピ ン を 使っ て 信号 を 引き 出す か , 内 部 信号 観測 ツー ル に な り ま す . 


COLUMN ) 積 和 演 算 回 路 の 設計 


3 個 以 上 の デー タ を 加算 する 回 路 と し て , 次 の 二 つ の 構成 法 が 有名 く の 教科 書 や 文献 に 引用 され る よう な 論文 は 一 読 し て お く の が 望ま し 
で す . いと 思い ます . 筆者 も 教科 書 の 記述 内 容 に 理解 や 納得 が で き な い 場 
1) 32 カ ウン タ , つま り , 1 ビッ ト ・ フ ル ・ ア ダー で 構成 する 表 A-1) 合 に オリ ジ ナ ル の 論文 を 読ん で 理解 ・ 納 NN 
2) 42 コ ンプ レッ サ で 構成 する ( 図 A-1) ます . また 教科 書 よ り も 論文 の ほう が て いね い に 説 明 さ れ て お り , 

今回 は , 両方 の タイ プ で ビッ ト 切り 加算 回 路 を 構成 し て 動作 させ 0 NM 思い ます . た だ し , 古い 論文 ( の 
まし た が , シス テム の 動作 周波 数 が ほか の 要素 で 決ま っ て し まい , 差 合 は 教科 書 42④③ を 使え ほぼ ょ いで し ょ う . 最近 で は , Web サ イ 
異 を 確認 で きま せん で し た . そこ で , 今回 は 初段 の 1 次 元 DCT で 使 M けっ こう 情報 が 出 て いま す . 
する 積 和 演 算 回 路 を 92 カウ ンタ で , 次 段 の 積 和 演 算 回 路 を 42 コ 
ンプ レッ サ で 実装 し まし た . 一 般 的 に , 42 コ ンプ レッ サ が 若干 高速 参考 ・ 引 用 * 文献 
で ある と 言わ れ て いる よう で す . また , 設計 上 も 42 コ ンプ レッ サ が  ( A-1) A.D. Booth : “ A signed binary multiplication technique , 
より シン プル で す . Quart.J. Mech. Appl. Math, 4 Part2, pp.236-240, 1951. 

本 設計 で は 加算 回 路 に の み 3.2 カ ウン タ や 42 コ ンプ レッ サ を 使 ( A-2) C.S. Wallace :“ A suggestion for a fast multiplier", IEEE 
コン プレ ッ サ を 使用 する ほう が 動作 速度 が 上 が る と の 報告 が あり ま 
す (A2.(A9.」 Peters, 2001. 


」 ( A-4) P. Bonatto, V. G Oklobdzija: “ Evaluation of Booth's 
高速 乗算 回 路 の 勉強 に あたっ て は , オリ ジ ナ ル 論 文 の 一 読 を お 勧 


Algorithm for Implementation im Parallel Multipliers” 
めし まず ^ リ いう 、 な か な か 時 間 が と れ な いか も し れ ま せん が , 多 Twenty-Ninth Annual Asilomar Conference on signals, 


Systems amd Computers, October 29 - November 1, 1995 
表 A-1 32 カ ウン タ の 段数 ( A-5) 外 村 元 伸 : 回 路 設計 者 と し て 身 を Me 土台 "を 築く , 


3-2 カ ウン タ の 1 Design Wave Magazine, p.37, 2006 年 
段数 


〇 610O1INI の | の | 1OIND 


図 A-1 
4-2 コ ンプ レッ サ の 
ブロ ッ ク 図 
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ハフ マン 符号 化 回 路 の 出 ガ 画像 ) は , FPGA 内 の 32 ビッ 


観測 信 哨 メモ リ 2) の デー タ を 外部 メモ リ ( 図 6 の 外部 メモ 


ト x 32K ワ ー ド 構成 128K バイ ト ) の メモ リ を 使用 し ます リ ) に いっ た ん 転送 し 6 その 後 パ ソコ ン に 送り 返し ます . 
( 図 6 の メモ リ 1). また , 内 部 信号 を 観測 する た め に , 128 
ビッ ト X 4K ワ ー ド 構成 64K バイ ト ) の メモ リ を 使用 し ま @ FPGA ボー ド を パソ コン か ら 制 御 


ず 図 6 の メモ リ 2). 


128 ビ ッ ト 幅 の メモ リ を 使用 し て いる の で , 信号 は 128 本 
まで 同時 に 観測 で きま す . また , 4K ワ ー ド の 容量 が ある た 


今回 使用 し た FPGA ボー ド に は , 外部 イン ター フェ ー ス 


め 1 回 の 実行 で 4096 ク ロッ ク 分 の ログ を 記録 で きま す . 
1 回 の エン コー ド 処理 が 終了 後 , 出力 画像 メモ リ 1) と 注 6: 直接 パソ コン に 転送 する こと も 可能 


( task_ Y ヽ 


/task_x NN 


TASK take_ タ (Vo1d) 


//task_X の 処理 較 
// メ ッ セ ー ジ "task_X 図 
//was done!" を 送る 図 
) |4 
} 
競 4 


図 6 

FPGA に よる 検証 シス テム の 構成 
指定 の 画像 デー タ を 回 路 に 入力 し た り , 観測 し 
た い 信 号 を 選択 する た め に パソ コン を 用 いる . 


と し て RS-232C と Ethernet が 搭載 され て いま す . 今回 は 
画像 デー タ を 扱う た め , 高速 な Ethernet を 使う こと に し 


FPGA 


jpeg_ip_work 


メモ リ 1 図 


( JPEG エ ンコ ー ダ ) 錠 


CPU バス ・ インター フェー ス 時 


CPU バス 図 


外部 メモ リ 図 
( SRAM) 図 


Nios II( 上 KRON) 図 
IP アド レス : 192.168.0.250 


制御 ポー ト 凶 || デー タ ・ ポ - ト 国 
7 8 


4 


, Task_X 較 


テス ト 画像 に は 高 精細 カラ ー・ 


Wake_up_task Ta。 donel ディ ジタル 標準 画像 XYZ/SCID) 
NMR 較 且 : JIS X 9204-2001 を 使用 し て 
9 8 いる 図 


制御 ポー ト 7 | デー タ ・ ポ ー ト 8 


ター ゲッ トード 3 
jz ド L ス 921680250 。 シス テム の 初期 化 レ テー タ 受信 スレッド 
# 和 ボート 7 EE 

ポー ト の 設定 
テー ター ト 5 


制 角 ポー ト 


ョ ーー に じ レ 
205 中 


送信 コマ ンド |vskeup_eskX リア | stime 0000 
ny | mmefoo 
要 人 メッ セー ツジ 7 | _mp | 


Ksk_X ws done! 


Se ーーー デー な 送信 ルレ JPEGHEADER ① フ ァイル 志 了 
送信 テー タ  CWbowd_com_demoW640x4802bmp ②TBL の 送信 
送信 デー タ サ イズ [5296 送信 メモ リ の リア Tssk の 種類 : [eerza-* 3 
生 人 テー タ サ イズ 2144 受 人 メモ JO リア Oume。 | er の ま 


P| 
信号 形式 の 設定 Wboard com_demoWformat txt ④ 画 像 の 保存 - 夫人 OFEO 
em 0) 。、 け 
| WO 人 | picsgs STS4 bytes 
ーー ーー ニー Re Rato :1838 
キャ ン セ ル PSNI 3253 dB 
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同 | パソ コン 凶 


ーー 
FPGA 士 て CPU で ニー 
アク セラ レー ショ ン 5“ ヨ ン 特集 


デー 


ます 入る し て いる か の よう な 使い 勝手 を 実現 で きま す . 
実際 の 通信 に お いて は , パソ コン 側 と FPGA ボー ド 側 の Nios LT で は , マル チタ スク 処理 の た め に , ITRON4.0 
ソフ トウ ェ ア が 複雑 に な ら な いよ うに , パケ ッ ト を 制御 系 仕様 の り リ アル タイ ム OS で ある ミス ポ の NORTi」 を 使用 し 
と デー タ 系 に 分 ける 構成 と し , それ ぞ れ 双方 向 通信 が で き ます . Nios 上 の ソフ ト ウェ ア は , デバ イス ・ ド ライ バ 類 
る よう に 設計 し まし 図 6 の 制御 ポート と デー タ ・ ポ ー ト ). の サイ ズ が 大 きく , 全体 で 約 380K バ イト に な り ま し た . 組 
制御 ポー ト の 送受 信 は デー タ 量 が 小さ く , つね に 1 パ み 込 み シ ステ ム と し て は 大 きい と 思い ます . し か し 今回 の 
ケッ ト の 通信 と し て いる ので, 並列 動作 上 も 問題 は あり ま よう な 検証 シス テム で は , ソフ トウ ェ ア の サイ ズ を 抑え る 
せん . デー タ ・ ボート で は パケ ッ ト 単位 の デー タ 送受 信 が こと が 目的 で は あり ませ ん . また , ソフ トウ ェ ア は FPGA 
連続 し て 発生 し て お り , この 間 に も ほか の 処理 を 行え た ほ ボー ド 上 の SDRAM を 使う こと が で きま す . 
う が ベ ター で す . リア ル タ イ ム OS を 使用 し な い 場 合 , リソー ス の 消費 量 
FPGA ボー ド 側 は , マル チタ スク 処理 に より 並列 動作 で は 少な く て すみ ます . し か し 設計 が 複雑 に な り , 開発 期間 
きる よう に し ます . パソ コン 側 は デー タ ・ ポ ー ト の 送受 信 が か か り ま す . 仕様 変更 に も か な り 手間 が か か り ま す . リ 
の み ス レッ ド 化す る こと と し まし た * ま 8. これ は , 筆者 の よ アル タイ ム OS を 使用 すれ ば , 追加 仕様 分 を 新た な タス ク 
うな せっ か ちな 使用 者 は , デー タ 送受 信 中 に 制御 ポー ト を と し て 追加 すれ ば よい の で , 既存 の ソフ トウ ェ ア を 再 構 筑 
通し て 相手 側 と 通信 を 行っ た り , GUI graphical user する 必要 が あり ませ ん . 
interface) を 操作 する か ら で , これ ら の 処理 が ブロ ッ ク さ パソ コン と の イン ター フェ ー ス は , ハー ド ウェ ア で 構成 
れ な いよ う に する た めで す . する こと も で きま す . し か し 検証 シス テム と し て の 保守 を 
考慮 すれ ば , ソフ ト ウェ ア に 割り 当て る よう に く ふ うす べ 
@ CPU コア を 使っ て 信号 の 入出 力 を 制御 する き で す . ソフ トウ ェ ア の コン パイ ル 時 間 は FPGA の コン パ 
パソ コン 上 の ソフ ト ウェ ア か ら FPGA を 直接 制御 する こ イル 時 間 に 比べ , 圧倒 的 に 短く て すみ ます . 
と は で きま せん . そこ で , FPGA 内 に ソフ ト ・ マ クロ の SRAM に デー タ を 書き 込ん だ り , 読み 出し た りす る だ け 
CPU Nios IL」 を 実装 し , Nios ILI の ソフ トウ ェ ア と パソ コ な ら , パソ コン 上 の ソフ ト ウェ ア ( プロ グラ ム A) と Nios 
ン 上 の ソフ ト ウェ ア が 協調 動作 する し くみ を 構築 し まし た . II 上 の ソフ ト ウェ ア プロ グラ ム B) だ け で 十分 で す . し か 
こう する こと で , パソ コン か ら 検証 対象 の 回 路 を 直接 制御 し , これ だ け で は 検証 対象 の 回 路 回 路 C) を 制御 で きま せ 
ん . その た め , プロ グラ ム A が 発行 し た コマ ンド や 送信 し 
人 PA 人 K 人 PAPERCSP た デー タ を プロ グラ ム B が 中 継 し て 回 路 C に 通知 する し く 
トウ ェ ア の ほう が 問題 に な る . Ethernet を 使 お うと する と , TCP/IP み が 必 要 に な り ま す . そこ で プロ グラ ム A が 送信 し た コマ 
プロ ト コル ・ ス タッ ク が 必要 で ある . NORTi は プロ トコ ル ・ ス タッ 
注 8: 和 還 で は 2 カル な 処理 に は な ら な い の で スレ ッ ド 化し な か っ MAD の の 902N の 箇 人 が 2 w04 ぐ 宇 MS 
た . 動画 の 場合 は スレ ッ ド 化 が 必要 . 保存 し て お く 構成 に し ます . この レジ スタ 群 に , 信号 観測 


COLUMN ) 2 ボー ト ・ レ ジス タ の 記述 


シミ ュ レ ーション 時 と 異な る 動作 の 原因 と な っ た 2 ポー ト ・ レ ジス 取り 組み 方 を 模索 し て いま す が , な か な か 見 つか ら な い の が 現状 で す . 
タ の Verilog HDL 記述 を リス ト B-1 に 示し ます . 

81gna] AA は , 16 ビ ッ ト X 8 ワー ド 構成 の メモ リ を 構成 し て いま 
す . 1 ショ ッ ト ・ パ ルス ( oneshot pu1se) が 入っ た と き に 


リス ト B-1 問題 に な っ た Verilog HDL ソー ス ・ コ ー ド 


aQQr1 番地 に data 入 を 書き 込み ま 09 ど と ろ が , この ヌメ モリ は つ Fed [15:0] signa1 A [0:7]: 
Wire [15:0] data Az: 


ね に 読み 出し 状態 に な っ て いま す . つま り , onesho 上 ci tgy6l ia 
pulse の 入っ た と き に は 書き 込み と 読み 出し の 同時 操作 が 発生 し て 


a1way8 @(posedge oc]k) begin 
いま す . if (oneshot pu1se) signa1 Aladdr1] <= data A: 
end 


筆者 の 場合 , 設計 で 多く の 時 間 を ロス する の は こう し た 初歩 的 な ミ 888SES 中 に 、 涯 1GS STadd21y 
ス や 勘違い , 思い 込み に よる ミス で す . この よう な ミス を 起こ さ な い 
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jpeg_ip_work 


シス テム ・ ク ロッ ク 凶 
100MHz) 図 


リセ ッ ト 信号 


clk be_d 3..0] 隅 


叶 
res etn 放 


be.i 3.0] 図 
address[ 18..0] 図 


Nios ll と 接続 図 


cnt 27..0] 図 


図 7 Nios Il と JPEG エン コー ダ 回 路 の 接続 
ジス タ 群 と の 接続 に は 28 ビ ッ ト の 信号 を 用 いて いる . 上 位 8 ビ ッ ト を 制 
御 アド レス に , 下位 20 ビット を デー タ に 割り 振っ た . 


リス ト 1 イン ター フェ ー ス ・ レ ジス タ の 記述 例 


wire[7:0] 1oqgio cnE Gnt [27:20]: 
a1way8 @(posedge cl]k) begin 
FE (1ogic cn モ ==8'h0) begin 


cnt reg <= Cnt[9:0] : 設定 


// 制 御 レ ジス タ の 設定 
end 
e1se 1F (1ogio cn セキ ==8'h20) begin 
ptime <= cn [11:0] : // デ バッ グ 期 間 の 設定 
end 
e1ge iF (1ogio cnt==8'hEFF) begin // そ の 他 の 設定 
{signa1 1, gigna] 2,...,block1 start} <= cnt [19:0] 
end 
end 


KERNEL: 00009e1b 0046 c6-c3-c8-bf 00-0-0 ffe4 ffe0 還 | 00009e1b 0046 c6-c3-c8-bf 000-00-0 ffe4 ffe0 図 | MopE. 0: 11 図 
KERNEL: 00009e1c fffc c2-b9-c4-bf 01-1-0 fffa ffe6 了 | 00009e1c fffc c2-b9-c4-bf 001-01-0 fffa ffe6 32。 
KERNEL: 00009e1d ffff b3-afab-bc 05-2-0 ffff ffe8 陸 | 00009e1d ffff b3-afab-bc 005-02-0 ffff ffe8 16, HH: 
KERNEL: 00009e1e 0000 be-b8-b0-ab 06-3-0 fffa ffe8 了 | 00009e1e 0000 be-b8-b0-ab 006-03-0 fffa ffe8 加 ー 
KERNEL: 00009e1f 0000 c1-c2-bd-b4 0e-4-0 0006 001f 較 | 00009e1f 0000 c1-c2-bd-b4 014-04-0 0006 001fM 四 ー 」M 
KERNEL: 00009e20 0000 c1-c1-c2-bb Of-5-0 ffff 0038 較 | 00009e20 0000 c1-c1-c2-bb 015-05-0 ffff 0 8 
KERNEL: 00009e21 0000 c4-bf-c0-ba 1b-6-0 0000 003e 図 | 00009e21 0000 c4-bf-c0-ba 027-06-0 0000 003e は 則 
KERNEL: 00009e22 0000 c7-c4-c3-bb 1c-7-0 ff9c 0030 図 | 00009e22 0000 c7-c4-c3-bb 028-07-0 ff9c 0030R 8- D: 
図 4- D: 
人 中 4 Di 
中 RNEL: 00009e53 0000 c7-b0-ae-ff 23-0-7 0014 00cd 図 | 0⑱009e53 0000 c7-b0-ae-ff 035-00-7 0014 00cd 内 上 
KERNEL: 00009e54 0000 c4-b9-cc-ff 24-1-7 fff4 00cc 図 | 00009e54 0000 c4-b9-cc-ff 036-01-7 fff4 00cc 較 | ENp- o 0 
KERNEL: 00009e55 0000 c7-c2-c4-b4 30-2-7 fff9 00cf 較 | 00009e55 0000 c7-c2-c4-b4 048-02-7 fff9 00cf 
KERNEL: 00009e56 0000 c0-c2-c4-af 31-3-7 0000 00cd 図 | 00009e56 0000 c0-c2-c4-af 049-03-7 0000 00cd 較 -、 っ マッ ト 変換 設定 ファ イル 
KERNEL: 00009e57 0000 bd-bf-bd-b4 39-4-7 fff9 ffed 較 | 00009e57 0000 bd-bf-bd-b4 057-04-7 fff9 ffed 
KERNEL: 00009e58 0000 c0-c2-b1-c3 3a-5-7 ffff fffO 陸 | 00009e58 0000 c0-c2-b1-c3 058-05-7 ffff fffO 
KERNEL: 00009e59 0000 bd-be-ac-e3 3e-6-7 0001 ffee 氏 | 00009e59 0000 bd-be-ac-e3 062-06-7 0001 ffee 
KERNEL: 00009e5a 0000 c2-b0-a7-f5 3f-7-7 0249 fff5 | | 00009e5a 0000 c2-b0-a7-f5 063-07-7 0249 fff5 
剛 四 と \ー ヘ ーーー 
時 刻 較 入力 信号 芝 グ ザ グ ・ 図 DCT 内 部 図 ジグ ザ グ ・ 図 
DCT 出 力 図 スキ ャ ン 図 | ノー ド 2 スキ ャ ン 図 
DCT 内 部 図 
ノー ド 1 
( a) シミ ュ レ ーション の ログ 較 ( b) 実機 テス ト の ログ 較 
図 8 検証 結果 


( a) と ( b) で は ジグ ザ グ ・ ス キャ ン 部 が 異な っ た 表示 と な っ て いる , 内 容 的 に は 同じ . 


期間 を 決め る レジ スタ , ある い は , テス ト 対象 を JPEG エ 
ンコ ー ダ 回路 全体 と する の か , 特定 の 部 分 回 路 と する の か 
を 選択 する レジ スタ な ど が 含ま れ ま す . 量子 化 テ ー ブ ル も 
プロ グラ ム A か ら 書 き 換 える こと が で きま す . この と き に 
レジ スタ 和 群 を 使用 し ます . 同じ よう に , 観測 信号 の 選択 状 
態 も この レジ スタ 和 群 を 使い ます . 

task X は 生成 され た 後 , 起動 させ る と すぐ に スリ ー ブ ズブ 状 
態 に な り ま す . プロ グラ ム A が プロ グラ ム B に task X を 起 
動 す る コマ ンド ( wake_up_task XX) を 送信 し た 場合 プロ グ 
ラム B は task X の wake_up コ マン ド を 受信 する と , task X 
の 処理 を 1 回 だ け 実 行 し て 再び スリ ー プ 状態 に 戻り ます . 


寺 ご 


邑 
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Nios IL と 開発 ター ゲッ ト を 含む jpeg_ip_work 回 路 と の 
接続 を 図 7 に 示し ます . レジ スタ 群 と の 接続 に は 28 ビ ッ ト 
の 信号 を 用 いて いま す . 上 位 8 ビ ッ ト を 制御 アド レス に , 
下位 20 ビット を デー タ に 割り 振り まし 炉 リス ト 1). 


⑱ ホス ト ・ パ ソコ ン 用 の ソフ トウ ェ ア 

パソ コン 側 の ソフ ト ウェ ア は , Windows 上 で , Visual 
C 填 二 .NET を 使っ て 作成 し まし た . 

内 部 観測 信号 は , バイ ナリ ・ タ に な っ て いま す . バ 
DES の DNIEP の で 
ー マ ッ ト 変換 ファ イル を 参照 し て , 


シミ ュ レ ーション と 同 


FPGA 十 CP り で 


= アク セラ レー ショ ン 告 特集: 


図 9 (4 Mode#| ) | 図 
サブ ブロ ッ ク の 検証 フ マ ン 符号 和 
ノ \ ン 符 号 周 
ハフ マン 符号 化 回 路 の 検証 で は , ーーーーー ( 回 路 図 / 
SRAM に は ハフ マン 符号 化 回 路 用 の 6 
1MCU 単 使 16X 16 画 素 分 ) の テス 回 路 紀 IO 
ト ベク タ を 入れ る . 
oo000000-|f4 に 0090900c206:a90 に 0 
00000001-|89|000000000000000000000000 C8 86 2E 7C 9B 68 FB 34 F2 85 24 D 07 35 60 5F 
00000002- |6dloo00000000000000000000000 5C 32 ED FB 43 6DC7DD5E07E9552E218EE9 
00000003- |ccloo0000000000000000000000 人 E7989RIE29MACD488BS2568FRCE5E 
00000004- |eolo00000000000000000000000 
00000005- |88|000000000000000000000000 9 本 寺 印 要 和 0 義 礎 瑞生 部 癌 
00000006- |95|oo0000000000000000000000 2EFO 7F1E3FAD5 5C561936Al77723F7B 
00000007- |a4|000000000000000000000000 712321ECA768FC85795C847883E34C3B 
00000008- |6eloo0000000000000000000000 ( b) C プ ログ ラム の 出力 較 
00000009- |85|0o0000000000000000000000 
00000010- |54|000000000000000000000000 
00000011-|67|oo0000000000000000000000 
00000012- |34|oo0000000000000000000000 MODE: 1: 3 図 
00000013- dloo0000000000000000000000 図 24。- , D: 
00000014- |b4|000000000000000000000000 較 8。 , Hi 
00000015- |eblo00000000000000000000000 図 96。 ,H 
: 以下 省略 図 END: 1 
図 10 
サブ ブロ ッ ク の 検証 結果 ューー、 ニ ーー スハ ュ ン シン 
FPGA の 出力 リス ト と C プ ログ ラ 内 部 凶 _ 内 部 ( c) フォ ー マ ッ ト 変換 ファ イル 較 
ム の 出力 を 比較 し て 同じ 結果 が 得 2 
られ た . ( a) 実機 の 出力 図 
じ 形 式 で ファ イル 保存 する よう に 設計 し まし た . 動作 周波 数 で 動作 する の か , 論理 合成 結果 を 信用 で きる の 
図 & a) が 1 ブロ ッ ク 祭 @4 画 素 , 64 ク ロッ ク ) の シミ ュ か , 基板 の 電源 余裕 度 や シグ ナル ・ イ ン テ グ リティ は 十分 
レー ショ ン の 結果 で す . また , 8 b) が FPGA の 内 部 信 か な どの 問題 が ある た めで す . 
号 観 測 結果 で す 注 9. 図 き c) の フォ ー マ ッ ト 変換 ファ イル 今回 も , 最初 に FPGA に 回 路 を 書き 込ん だ 際 に は , 正常 
で は , 実 回 路 の ログ で は ジグ ザ グ ・ ス キャ ン 部 を 10 進 数 で に 動作 し ませ ん で し た . し か し , 本 稿 で 説明 し た 検証 シス 
表示 する よう に 設定 し て いま す . 図 & a) と 図 & b) で は ジ テム を 構築 し た こと に より , 1 日 で 問題 を 特定 し , 解決 す 
グ ザ グ ・ ス キャ ン 部 が 異な っ た 表示 と な っ て いま す が , 内 る こと が で きま し た . 
容 的 に は 同じ 結果 で す . 
ー ⑱ シミ ュ レ ーション 時 と 異な る 動作 の 原因 を 探る 
3。 実際 の 検証 最初 は 動作 周波 数 を 落と し て 実験 し まし た が , バイ ナ 
リ ・ レ ベル で 完全 に 一 致し た 不 ぐ あい が 検出 され まし た . 
論理 シミ ュ レ ーション 結果 と 実機 に よる 動作 の 結果 は , そこ で , 論理 合成 に 問題 が ある と 考え まし た . 
一 致し て いて 当然 と 考え て いる 人 も いま す が , な か な か そ まず 不一致 に な る 信号 を 後段 の ブロ ッ ク か ら 順 番 に , 前 
うと も 言え ませ ん . 一 つ に は , ほん と うに 内 部 回 路 が 高い 段 に 向かっ て 内 部 信号 を 観測 し て いき まし た . その 結果 , 
ある HDL 記述 の 解釈 が , シミ ュ レ ー タ と 論理 合成 ツー ル 
注 9: 画像 シス テム の 開発 で は , シミ ュ レ ーション の 結果 を ソフ トウ ェ ア で 
チェ ッ ク す る の で 波形 を 見 る 機会 は ほとん ど な い . で 異な る こと が わか り ま し た . ある 回 路 ブ ロッ ク 内 で 2 ポ 
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ー ト の レジ スタ を 記述 し て いる 部 分 が あり , Quartus LIL で 
は 期待 と は 別 の 回 路 を 合成 し て いる こと が 判明 し まし た 
( p.77 の コラ 2 ポー ト ・ レ ジス タ の 記述 」 を 参照 なお, 
EDA ベン ダ か ら の 情報 で は , 別 の 論理 合成 ツー ル で は 2 ボ ポ 
ー ト ・ レ ジス タ を 合成 し た と の 報告 を 受け て いま す . 

そこ で , 2 ボ ポート ・ レ ジス タ を 回 避 す る 記述 を 行い , 問 
題 を 解決 で きま し た . この よう な デバ ッ グ を , 再 コ ン パ イ 
ル を 伴う 手段 で 観測 信号 を 追っ て いた の で は 短 時 間 で 問題 
を 解決 で き な か っ た も の と 思わ れ ま す . 


@ サブ ブロ ッ ク の 検証 

今回 の 検証 シス テム で は , LSI を 構成 する 一 部 の ブロ ッ 
ク だ け を 単独 で 検証 する こと も で きま す . 一 例 と し て , ハ 
フ マ ン 符号 化 回 路 部 分 を 単独 で 検証 し まし た. 

ハフ マン 符号 化 回 路 単 体 の 検証 に は , 図 9 の よう に , 
SRAM に は ハフ マン 符号 化 回 路 用 の 1MCU 単 侯 16X 16 
画素 分 ) の テス ト ベク タ を 入れ まし た . この テス ト ベク タ 
は 前 述 し た よう に , C プ ログ ラバ 図 2 の ②) を 使用 し て 切 
り 出し た デー タ を 人 使用 し て いま す . また , レジ スタ 群 に は , 
SRAM か ら ハ フ マ ン 符号 化 回 路 に デー タ が 入る よう に 設定 
し ます . それ 以外 の 手順 は 先 の 例 と 同じ で , ハフ マン 符号 
化 回 路 単独 の 検証 が 行え まし が だ 図 10). 


⑱ さま ざま な 応用 が 考え られ る 

内 部 信号 群 の 論理 積 や 論理 和 で ブレ ー ク ポイ ント を 設定 
する 手法 も 実施 し まし た . これ 以外 に も ステ ッ プ 実行 や ス 
テッ プ 実 行 の 途中 で 内 部 信号 の 強制 的 な 書き 換え な ど , い 
ろ い ろ 応 用 が 考え られ ます . 

この よう な デバ ッ グ 手法 を 考え ざる を 得 な か っ た 理由 は 
開発 全体 に 占め る シミ ュ レ ーション 時 間 や コン パイ ル 時 間 
の 比率 が あま り に も 大 きく , な ん と か な ら な いも の か と つ 
ね づ ね 考え て いた か ら です. 

今回 は シミ ュ レ ーション が 完了 し て か ら 実機 テス ト を 実 
施し まし た が , モジ ュー ル 単 位 の シミ ュ レ ーション 段階 で 
併用 し て 使用 すれ ば , 全体 で の 開発 期間 短縮 こつ な が り そ 
う で す . C 言 語 な どの 高級 言語 に よる アル ゴリ ズム 検証 と 
並行 し て 回 路 設 計 を 進め て いる の で , テス ト ベク タ の 生成 
や シミ ュ レ ーション 結果 と の 照合 も 高級 言語 を 使っ て 行え 
ます . 

シミ ュ レ ー タ と プロ ト タイ プ ・ デ バッ ガ が エレ ガン ト に 
融合 し た ツー ル が 将来 登場 し て ほし いも の で す . どの よう 
な し くみ が 用 意 さ れる の か , その と き が 楽し み で す . 


いし だ ・ み ちあ き 
アオ イ 電 天 株 ) 


PCA に お ける 設計 技術 セミ ナー& 展示 
WWW FPGA カン ファ レン ス 2006 


国 ( 金 ) 東京 FP ス 図 | 11 月 22 国 ( 水 ) な に わ FPGA カ ン フ ァ レ ンス 
科 相 > 較 毎 田 セ ンタ ー ビ ル 較 


12 月 1 国 ( 金 ) 名 古屋 FPGA カン ファ レン ス 


ノ \ ゞ 
本 誌 筆者 に よる 公演 の ご 案内 凶 10 月 13 昌 ( 金 ) 仙台 FPGA カン ファ レン ス 較 名 古屋 市 中 小 企業 振興 会 館 図 


6 都市 で 開催 され る 「 FPGA カン ファ レン ス 」( 主催 : 
FPGA ソー シア ム ) に お いて , 本 誌 筆者 に よる FPGA 活用 
に 関す る 講演 が 開催 され ます . 参加 は 無料 で す . 凶 


詳細 は http : //www . Epga . Or . ]p 


仙台 市 情報 産業 プラ ザ 図 


10 月 20( 金 ) 札幌 FPGA カン ファ レン ス 図 | 12 月 8 還 ( 金 ) 博多 FPGA カン ファ レン ス 図 
ASTY ホ ー ル 較 
( ASTY45 ビ ル 4 階 ) 図 


( 吹上 ホー ル 会 議 室 ) 


アク ロス 福岡 較 


FPGA デバ イス の 実像 と 技術 トレ ンド ( 熊本 大 学 大 学院 教授 末吉 敬 則 氏 ) 較 ・ 


FPGA は 飛躍 的 な 性 能 改善 を 達成 し , 
FPGA の 実像 (面積, 動作 速度 , 消費 電力 ) と 課題 に つい て 解説 する と も に , 
」LSI 技 術 な どの 動向 に つい て 述べ る . 較 


FPGA に CPU が 搭載 され る よう に な っ て か ら 6 年 以上 経過 し , 多く の 採 
)」 込み 機器 の 開発 」 と 「 CPU を 内 蔵 し た FPGA を 採用 し た 組み 込み 機器 の 開発 」 


名 古屋 ・ 博 多 


な に わ 叶 - 組み 込み シス テム へ の FPGA 応用 事例 と マル チコ ア 化 対応 三菱 電機 マイ コン 機器 ソリ ソフトウェア 


製品 の 独自 機能 を 容易 に 実装 する FPGA は , 組み 込み シス テム の 要 で ある . FPGA の 高密 度 化 は CPU コア を 取込み , マル チコ ア を 容易 に 構築 で きる よう に な っ た . 
」 今回 は FPGA 応用 事例 か ら , ソフ トウ ェ ア と FPGA の イン ター フェ ー ス の 典型 例 な ら び に , マル チコ アシ ステ ム を 有効 活用 する RTOS の 実装 例 に つい て 報告 する . 図 


組み 込み 機器 の 開発 産業 を 支援 する FPGA の 解説 と 活用 の 実際 ( 来栖 川 電工 有限 会 社 井倉 将 実 氏 ) 較 


ょ タ と の 付き 合い か た な ど に つい て 解説 を 行う . 図 
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イニ シャ ル ・ コ スト の 低 さ と も 併せ て 組み 込み シス テム な どの 新た な 市 場 へ の 浸透 を 加速 させ て いる . 本 講演 で は , 現行 
それ を 取り 巻く デバ イス ・ ア 


ー キ テク チャ 技術 や 対抗 馬 と し て の リコ ン フ ィ ギ ャ ラブ ル 


札幌 CPU を 内 蔵 し た FPGA を 組み 込み シス テム に 採用 する メリ ッ ト は 何 か ? ( アッ ト マー ク テ ク ノ 実 吉 智 裕 氏 ) 記 * 


事例 や 実績 が 聞か れる よう に な っ て いる . 現時 点 に お ける 「 市 販 マ イコ ン を 採用 し た 組み 
を さま ざま な 側面 か ら 比較 し , FPGA を 採用 する メリ ッ ト や 可能 性 , 問題 点 を 検証 する . 


宿 口 雅弘 氏 ) 了 較 ーーーーーー・ 


同 大 な 出荷 台数 を 誇る 組み 込み シス テム 市 場 に お いて , FPGA の 搭載 事例 が 広がっ て いる . それ は 最新 FPGA な ら で は の 機能 を 上 手 に 活用 する こと で , 厳し い タ 
ー ン キー・ ビ ジネス を 成功 に 導ける か ら で あ る . 本 講演 で は 組み 込み 用 途 に ター ゲッ ト を 絞っ て 最新 FPGA の 解説 と 活用 時 の 注意 , な ら び に ASIC 化 や 海外 設計 セン 


